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Abstrakt
Urcˇen´ı hodnot dielektricky´ch vlastnost´ı zjednodusˇene´ho modelu
lidske´ hlavy pomoc´ı Zkreslene´ Bornovy iteracˇn´ı metody
Pra´ce se zaby´va´ tvorbou numericke´ho modelu a iterativn´ı metodou rekonstrukce rozlozˇen´ı
dielektricky´ch vlastnost´ı v zobrazovane´ oblasti pomoc´ı mikrovlnne´ho zobrazova´n´ı. C´ılem bylo
rozsˇ´ıˇrit jizˇ existuj´ıc´ı algoritmus detekce ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody (CMP) na iterativn´ı variantu
pomoc´ı Zkreslene´ Bornovy metody a na´sledneˇ urcˇit hodnoty dielektricky´ch vlastnost´ı oblast´ı
modelu hlavy. Jizˇ existuj´ıc´ı 2D model lidske´ hlavy postizˇene´ CMP byl upraven pro u´cˇely te´to
pra´ce. Da´le byla implementova´na Zkreslena´ Bornova iterativn´ı metoda, ktera´ byla testova´na
na datech z´ıskany´ch z numericke´ho modelu pro 12 testovac´ıch sce´na´rˇ˚u liˇs´ıc´ıch se typem,
velikost´ı a umı´steˇn´ım CMP. Pro kazˇdy´ sce´na´rˇ bylo provedeno 10 iterac´ı. Vy´sledky byly zob-
razeny jako za´vislost pr˚umeˇrny´ch hodnot permitivity a vodivosti pro oblasti hlavy na pocˇtu
iterac´ı. Vyply´va´ z nich, zˇe iterativn´ı metoda byla u´speˇsˇneˇ implementova´na a dle ocˇeka´va´n´ı
vy´razneˇ zprˇesnˇuje vy´sledek z´ıskany´ neiterativn´ı variantou. Bylo otestova´no, zˇe algoritmus
detekuje i oblast CMP s pr˚umeˇrem pouze 1 cm. Nejle´pe algoritmus fungoval pro zobrazen´ı
permitivity, ty byly ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u uzˇ v pa´te´ iteraci zobrazeny s chybou mensˇ´ı nezˇ 1 % .
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Ce´vn´ı mozkova´ prˇ´ıhoda, mikrovlnne´ zobrazova´n´ı, Bornova aproximace, TSVD regularizace,
Zkreslena´ Bornova iterativn´ı metoda, numericky´ 2D model lidske´ hlavy
Abstract
Dielectric-properties values determination of human-head simpli-
fied model using Distorted Born Iterative Method
The thesis deals with the creation of a numerical model and an iterative method of recon-
struction of the dielectric-properties distribution in the imaged area by microwave imaging.
The aim was to extend the already existing brain stroke detection algorithm to an iterative
version using the Distorted Born Method and subsequently to determine the dielectric pro-
perties of the head model areas. The already existing 2D model of the human head affected
by stroke was modified for the purposes of this work. In addition, the Distorted Born itera-
tive method was implemented, which was tested on data obtained from a numerical model
for 12 testing scenarios that are different in type, size, and location of the stroke. For each
scenario, 10 iterations were performed. The results were shown as dependence of average
permeability and conductivity values of head regions on the number of iterations. It follows
that the iterative method has been successfully implemented and, as expected, is significantly
more accurate than an uniterative way. It was tested that the algorithm detects a stroke area
with a diameter of only 1 cm. The best results were by imaging permitivity, which in most
cases was imaged in the fifth iteration with an error of less than 1 %.
Keywords
Brain stroke, Microwave Imaging, Born Approximation, TSVD Regularization, Distorted
Born iterative method, numerical 2D model of the human head
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Seznam symbol˚u a zkratek
Seznam symbol˚u
A (m2) oblast jednoho pixelu
E (V ·m−1) intenzita elektricke´ho pole
NT (−) pocˇet uvazˇovany´ch singula´rn´ıch hodnot TSVD
t (s) cˇas
 (F ·m−1) absolutn´ı permitivita
b (F ·m−1) permitivita pracovn´ıho prostrˇed´ı
r (−) relativn´ı permitivita
r,b (−) relativn´ı permitivita pracovn´ıho prostrˇed´ı
0 (F ·m−1) permitivita vakua
µ0 (H ·m−1) permeabilita vakua
σ (S ·m−1) elektricka´ vodivost
τ (s) relaxacˇn´ı cˇasova´ konstanta tka´neˇ
ω (rad · s−1) u´hlova´ rychlost
Seznam zkratek
MWI mikrovlnne´ zobrazova´n´ı (microwave imaging)
CMP ce´vn´ı mozkova´ prˇ´ıhoda
CT vy´pocˇetn´ı tomografie (computed tomography)
MRI zobrazova´n´ı pomoc´ı magneticke´ rezonance (magnetic resonance imaging)
TSVD zkra´ceny´ singula´rn´ı rozklad (truncated singular value decomposition)
BIM Bornova iterativn´ı metoda




Zobrazova´n´ı pomoc´ı mikrovln (MWI) vzbuzuje v soucˇasnosti velky´ za´jem odborne´ komu-
nity zaby´vaj´ıc´ı se aplikacemi elektromagneticke´ho pole v medic´ıneˇ. Mikrovlnne´ za´rˇen´ı je
povazˇova´no za silny´ elektromagneticky´ na´stroj k z´ıska´n´ı informac´ı o fyzicky´ch a elektricky´ch
vlastnostech prostupny´ch nebo neprostupny´ch objekt˚u, na´sledkem cˇehozˇ je na te´to skutecˇnosti
zalozˇeno velke´ mnozˇstv´ı studi´ı. Mikrovlnne´ signa´ly jsou schopne´ proniknout do dielektricky´ch
materia´l˚u a s prˇimeˇrˇeny´m prostorovy´m rozliˇsen´ım sn´ımat vzda´lene´ nebo neprˇ´ıstupne´ ob-
jekty, cozˇ lze vyuzˇ´ıt v mnoha odveˇtv´ıch. Jejich vyuzˇit´ı je perspektivn´ı naprˇ. v pr˚umyslovy´ch,
obcˇansky´ch nebo le´karˇsky´ch aplikac´ıch. Pomoc´ı mikrovln jsou testova´ny a vyhodnocova´ny
pr˚umyslove´ materia´ly [1] nebo mohou by´t detekova´ny objekty za steˇnou [2]. V medic´ıneˇ
se tato metoda pouzˇ´ıva´ k neinvazivn´ımu meˇrˇen´ı glyke´mie u diabetik˚u [3]. Vy´zkum prob´ıha´
take´ v dalˇs´ıch odveˇtv´ıch jako je neinvazivn´ı monitorova´n´ı teploty prˇi hypertermii (metoda
protina´dorove´ le´cˇby), rana´ detekce rakoviny prsu [4] nebo detekce ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody.
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ proble´mem v oblasti biomedic´ınske´ho inzˇeny´rstv´ı a konkre´tneˇ
zobrazova´n´ım mozku. Motivace spocˇ´ıva´ v tom, zˇe ce´vn´ı mozkova´ prˇ´ıhoda (CMP) je velmi
cˇaste´ onemocneˇn´ı zp˚usobuj´ıc´ı ve velke´m mnozˇstv´ı prˇ´ıpad˚u ochrnut´ı nebo smrt. U le´cˇby je
naprosto nezbytna´ spra´vna´ a vcˇasna´ diagnostika. Momenta´lneˇ existuj´ıc´ı a pouzˇ´ıvane´ metody
detekce jsou sice spolehlive´, ale pomale´ a drahe´. Proto by vyuzˇit´ı mikrovlnne´ho zobrazova´n´ı
mohlo v diagnostice vy´razneˇ pomoci a mohlo by zlepsˇit pe´cˇi o pacienty.
Ohledneˇ detekce CMP bylo publikova´no znacˇne´ mnozˇstv´ı prac´ı (naprˇ. [5, 6, 7]). Algo-
ritmus zobrazova´n´ı pomoc´ı Bornovy aproximace jizˇ byl mimo jine´ testova´n v prˇedchoz´ım
projektu [8] a vy´sledky te´to aproximace byly pomeˇrneˇ neprˇesne´, proto je snaha o vylepsˇen´ı
9
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algoritmu. Jako mozˇnost k vylepsˇen´ı se jev´ı, v te´to pra´ci aplikovana´, iterativn´ı varianta
Bornovy aproximace.
1.1 Prˇehled soucˇasne´ho stavu
1.1.1 Ce´vn´ı mozkova´ prˇ´ıhoda
V soucˇasnosti je CMP celosveˇtoveˇ druha´ nejcˇasteˇjˇs´ı prˇ´ıcˇina na´hle´ho u´mrt´ı a nejcˇasteˇjˇs´ı
prˇ´ıcˇina neurologicke´ dysfunkce s na´sledkem trvale´ho postizˇen´ı [9]. Kromeˇ toho se ocˇeka´va´,
zˇe se vy´skyt CMP bude v budoucnu kv˚uli sta´rnut´ı populace zvysˇovat [10]. Co se ty´cˇe Cˇeske´
republiky, rocˇneˇ utrp´ı CMP prˇiblizˇneˇ 30 tis´ıc pacient˚u, prˇicˇemzˇ z 80 % jde o ischemickou va-
riantu [11]. CMP je zp˚usobena selha´n´ım cirkulace krve v mozku v d˚usledku zablokova´n´ı ce´vy
nebo porusˇen´ı ce´vn´ı steˇny [6]. Jestlizˇe je ce´va za´sobuj´ıc´ı mozek ucpa´na trombem (loka´lneˇ vy-
tvorˇena´ srazˇenina) nebo embolem (ucpa´n´ı ciz´ım teˇlesem vznikly´m v jine´ cˇa´sti teˇla), vznika´
ischemicka´ mozkova´ prˇ´ıhoda [12]. Naproti tomu hemoragicka´ mozkova´ prˇ´ıhoda se objevuje
na´sledkem prasknut´ı krevn´ı ce´vy v mozku [12]. Krev se v neˇm pote´ hromad´ı a utlacˇuje
okoln´ı tka´neˇ. Na´sledneˇ se mozkove´ tka´ni nedosta´va´ kysl´ıku a gluko´zy a prˇi nedostatecˇneˇ
rychle´ le´karˇske´ pomoci odumı´ra´. Le´karˇsky´ za´sah prˇi ischemicke´ mozkove´ prˇ´ıhodeˇ je naprosto
opacˇny´ nezˇ prˇi prˇ´ıhodeˇ hemoragicke´, a proto je nezbytna´ pocˇa´tecˇn´ı diagnostika. Bohuzˇel na
za´kladeˇ vneˇjˇs´ıch prˇ´ıznak˚u nelze urcˇit druh CMP. Nedostatecˇne´ okyslicˇen´ı mozkove´ tka´neˇ se
projevuje necitlivost´ı a ochablost´ı oblicˇeje nebo koncˇetin (prˇedevsˇ´ım na jedne´ straneˇ teˇla),
na´hly´m zmaten´ım, proble´my s rˇecˇ´ı a jej´ım porozumeˇn´ım, s videˇn´ım, ch˚uz´ı, za´vrateˇmi, ztra´tou
rovnova´hy nebo va´zˇny´mi bolestmi hlavy [12]. Jmenovane´ prˇ´ıznaky jsou typicke´ pro oba typy
CMP [12].
1.1.2 Soucˇasna´ diagnostika
Soucˇasna´ le´karˇska´ diagnostika CMP se spole´ha´ na vysˇetrˇen´ı a urcˇen´ı diagno´zy pocˇ´ıtacˇovou
tomografiı (CT) nebo magnetickou rezonanc´ı (MRI).
Prima´rn´ı diagnosticka´ metoda, ktera´ urcˇuje, zda se jedna´ o ischemickou nebo hemoragic-
kou CMP, je vy´pocˇetn´ı tomografie. Metoda doka´zˇe zobrazit velikost a umı´steˇn´ı abnorma´ln´ıch
u´tvar˚u v mozku jako jsou naprˇ. porusˇene´ ce´vy nebo krevn´ı srazˇeniny, ale nen´ı schopna´
ve vsˇech prˇ´ıpadech poruchu zaznamenat. Naprˇ´ıklad, pokud od na´stupu prvn´ıch prˇ´ıznak˚u
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uplynulo pouze pa´r hodin, pokud je oblast proble´mu velmi mala´ nebo pokud se vyskytuje
v mozkove´m kmeni nebo mozecˇku. Co se ty´cˇe doby vysˇetrˇen´ı, celkova´ procedura sn´ıma´n´ı
signa´l˚u ze vsˇech vrstev mozku trva´ obvykle 20 azˇ 60 minut. [13]
Zobrazova´n´ı magnetickou rezonanc´ı doka´zˇe diagnostikovat CMP i tehdy, kdy vy´pocˇetn´ı
tomografie selha´va´. Jej´ı vy´hodou je take´ schopnost zobrazen´ı meˇkky´ch tka´n´ı s vysoky´m
rozliˇsen´ım, t´ım pa´dem zachycen´ı i male´ho lozˇiska CMP. Za´rovenˇ doka´zˇe sn´ımat rˇezy v te´meˇrˇ
vsˇech smeˇrech. Vysˇetrˇen´ı na MRI prˇi diagnostice ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody trva´ v pr˚umeˇru
30 azˇ 90 minut. [13]
CT a MRI jsou sice metody spolehlive´, ale pomale´, drahe´ a neprˇenosne´, tud´ızˇ nemu˚zˇou
by´t k dispozici ty´mu˚m za´chranne´ zdravotnicke´ sluzˇby. Take´ nejsou prˇ´ıstupne´ maly´m zdravot-
nicky´m klinika´m. Nav´ıc s rozsˇiˇruj´ıc´ım se pouzˇit´ım CT vysˇetrˇen´ı rostou obavy z ionizuj´ıc´ıho
za´rˇen´ı, ktere´ CT pouzˇ´ıva´. [5]
Z teˇchto d˚uvod˚u existuje snaha o vyv´ıjen´ı novy´ch pomocny´ch technik, ktere´ by byly
schopne´ prˇekonat limity technik CT a MRI a zvy´sˇit tak efektivitu le´karˇske´ pe´cˇe.
1.1.3 Vyuzˇit´ı MWI
Dı´ky d˚ukazu [14], zˇe existuje kontrast mezi zdravou tka´n´ı a tka´n´ı postizˇenou CMP (prˇi
ischemicke´ CMP docha´z´ı k poklesu hodnot permitivity a vodivosti, prˇi hemoragicke´ na-
opak k na´r˚ustu kv˚uli vysˇsˇ´ımu obsahu vody s vysˇsˇ´ı permitivitou a vodivost´ı), je mozˇne´
k rˇesˇen´ı proble´mu vyuzˇ´ıt mikrovlnne´ za´rˇen´ı. Syste´m mikrovlnne´ho zobrazova´n´ı je zalozˇen
na neionizuj´ıc´ım za´rˇen´ı a sestrojen´ı zarˇ´ızen´ı pomoc´ı bezdra´tove´ komunikace je relativneˇ
n´ızkona´kladove´. Zarˇ´ızen´ı je prˇenosne´, je bezpecˇne´ ho pouzˇ´ıvat opakovaneˇ, a dokonce mu˚zˇe
by´t nasazeno u l˚uzˇka pacienta. Proto mu˚zˇe mikrovlnne´ zobrazova´n´ı reprezentovat platny´
diagnosticky´ na´stroj pro sledova´n´ı pokrocˇily´ch stadi´ı ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody. [6]
Na druhou stranu nacˇten´ı mapy elektromagneticky´ch vlastnost´ı mozkovy´ch tka´n´ı z dat
nasb´ırany´ch pomoc´ı mikrovln vyzˇaduje rˇesˇen´ı nelinea´rn´ıho, sˇpatneˇ definovane´ho proble´mu.
Jak je zna´mo, postupy rˇesˇen´ı teˇchto proble´mu˚ jsou vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´, tud´ızˇ nejsou vhodne´
pro prova´deˇn´ı v rea´lne´m cˇase. Za´rovenˇ jsou ovlivneˇny chybny´mi vy´sledky, cozˇ velmi zhorsˇuje
spolehlivost metody. Specifikac´ı toho, co je pomoc´ı MWI potrˇeba zobrazit, je mozˇne´ tyto
proble´my odstranit. C´ılem zobrazen´ı je totizˇ veˇtsˇinou mala´ zmeˇna vlastnost´ı v˚ucˇi prˇedchoz´ı
diagno´ze. Inverzn´ı proble´m se tak da´ aproximovat na linea´rn´ı, jenzˇ je spolehlivy´ a efektivn´ı. [6]
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1.1.4 Strucˇny´ princip MWI mozku
Prˇi mikrovlnne´m zobrazova´n´ı je urcˇity´ pocˇet ante´n umı´steˇn okolo sledovane´ho prostoru.
V urcˇity´ okamzˇik jedna ante´na vys´ıla´ sekvencˇneˇ slabe´ mikrovlnne´ signa´ly smeˇrem do mozku
a ostatn´ı ante´ny prˇij´ımaj´ı odrazˇene´ a dopadaj´ıc´ı signa´ly. Tento postup je aplikova´n na vsˇechny
ante´ny, cˇ´ımzˇ z´ıska´me matici S-parametr˚u, se ktery´mi da´l pracujeme.
Pra´veˇ S-parametry da´vaj´ı do souvislosti trˇi vlny - zdrojovou, odrazˇenou a pr˚uchoz´ı
a pouzˇ´ıvaj´ı se prˇi aplikac´ıch na mikrovlnne´ obvody, u ktery´ch nejsou rozmeˇry ve srovna´n´ı
s vlnovou de´lkou dostatecˇneˇ male´ [15]. S-parametry mu˚zˇeme vyja´drˇit pomoc´ı rozptylove´ ma-
tice, ktera´ ma´ v prˇ´ıpadeˇ N ante´n velikost N×N [16]. Na jej´ı hlavn´ı diagona´le se nacha´zej´ı
cˇinitele odrazu pro dane´ ante´ny a ostatn´ı prvky prˇedstavuj´ı cˇinitele prˇenosu mezi jednot-
livy´mi kombinacemi ante´n [16].
U´cˇinna´ vys´ılac´ı ante´na je take´ u´cˇinnou ante´nou prˇij´ımac´ı, takzˇe lze obeˇ ante´ny zameˇnˇovat.
Hovorˇ´ıme o principu reciprocity, ktery´ zp˚usob´ı, zˇe Smn = Snm a zˇe matice je soumeˇrna´ podle
diagona´ly. [17]
U vsˇech prvk˚u se jedna´ o komplexn´ı cˇ´ısla, ktera´ nesou informaci o velikosti amplitudy
a o fa´zi [16]. Prˇi vys´ıla´n´ı mikrovlnne´ho za´rˇen´ı do hlavy r˚uzne´ tka´neˇ a struktury ovlivnˇuj´ı jeho
rozptyl a odraz v za´vislosti na svy´ch dielektricky´ch vlastnostech. Dı´ky teˇmto deˇj˚um mu˚zˇe
by´t pomoc´ı MWI zrekonstruova´n obraz hlavy dle permitivit a konduktivit jej´ıch oblast´ı,
a jelikozˇ patologicka´ tka´nˇ prˇi mozkove´ prˇ´ıhodeˇ meˇn´ı sve´ dielektricke´ vlastnosti [14], lze
detekovat i tuto patologii.
1.1.5 Numericky´ model
V projektu [8] byl vytvorˇen zjednodusˇeny´ model transverza´ln´ıho rˇezu hlavy, bylo k tomu
vyuzˇito prostrˇed´ı COMSOL Multiphysics. Okolo modelu hlavy, obsahuj´ıc´ıho struktury k˚uzˇe,
lebky, mozkomı´ˇsn´ıho moku, sˇede´ a b´ıle´ hmoty mozkove´ a mı´sta postizˇene´ho ce´vn´ı mozkovou
prˇ´ıhodou, bylo vytvorˇeno pracovn´ı prostrˇed´ı (matching medium) o urcˇity´ch dielektricky´ch
vlastnostech (r,b = 24, 5, σb = 0, 460 S/m) a v neˇm 12 ante´n umı´steˇny´ch po 30
◦ okolo mo-
delu hlavy. Pomoc´ı Cole-Cole modelu byly vypocˇteny permitivity a vodivosti fyziologicky´ch
tka´n´ı a hodnoty pro ischemickou mozkovou prˇ´ıhodu byly zvoleny jako pokles o 10 % oproti
b´ıle´ hmoteˇ mozkove´. U hemoragicke´ mozkove´ prˇ´ıhody tomu bylo naopak, jednalo se tedy
o na´r˚ust dielektricky´ch vlastnost´ı o 10 % oproti b´ıle´ hmoteˇ mozkove´. Pracovn´ı frekvence
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jednotlivy´ch ante´n byla zvolena jako 1 GHz s vy´konem 20 mW. Tato frekvence byla zvo-
lena na za´kladeˇ literatury [7], ktera´ pa´smo 1,5-4,0 GHz povazˇuje za zaka´zane´, hodnoty vysˇsˇ´ı
nezˇ 4,0 GHz za nevhodne´ kv˚uli n´ızke´ hloubce penetrace do vysˇetrˇovany´ch tka´n´ı a hodnoty
nizˇsˇ´ı nezˇ 600 MHz take´ za nevhodne´, protozˇe neumozˇnˇuj´ı pozˇadovane´ prostorove´ rozliˇsen´ı
zobrazen´ı. Pracovn´ı frekvence ante´n tedy byla vybra´na z pa´sma nejvhodneˇjˇs´ıch frekvenc´ı
0,6-1,5 GHz. Proveden´ım simulace byly z´ıska´ny informace o rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı vsˇech
ante´n a kompletn´ı matice S-parametr˚u.
1.1.6 Algoritmus rekonstrukce
Rekonstrukcˇn´ı algoritmus pro tento proble´m [8] je rˇesˇen pomoc´ı Bornovy aproximace a TSVD
regularizace. Bornova aproximace se da´ pouzˇ´ıt jak pro rˇesˇen´ı prˇ´ıme´ho proble´mu (vypocˇten´ı
elektricke´ho pole ze znalosti objektu), tak pro rˇesˇen´ı proble´mu inverzn´ıho (rekonstrukce ob-
jektu ze znalosti pol´ı) [18], cozˇ bylo vyuzˇito v pra´ci [8]. Rekonstrukcˇn´ı algoritmus se da´
rozdeˇlit do dvou fa´z´ı. V prvn´ı fa´zi je vypocˇten linea´rn´ı opera´tor na za´kladeˇ elektricky´ch pol´ı
jednotlivy´ch ante´n v homogenn´ım me´diu a rozlozˇen pomoc´ı singula´rn´ıho rozkladu. Tato fa´ze
mu˚zˇe probeˇhnout v prˇedstihu samotne´ho meˇrˇen´ı, proto nevad´ı, zˇe je vy´pocˇetneˇ, a tud´ızˇ i
cˇasoveˇ na´rocˇneˇjˇs´ı. V druhe´ fa´zi jsou meˇrˇen´ım z´ıska´ny matice S-parametr˚u, d´ıky ktery´m je
vypocˇtena tzv. objektova´ funkce popisuj´ıc´ı rozlozˇen´ı dielektricky´ch vlastnost´ı zkoumane´ho
objektu. Matematicke´ postupy a formulace byly prˇevzaty z odborny´ch publikac´ı [6, 18, 19]
a pro pohodl´ı cˇtena´rˇe jsou zde uvedeny. Integra´ln´ı rovnice popisuj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı elektromagne-
ticke´ho pole v zobrazovane´ oblasti je na´sleduj´ıc´ı.









kde Etot je celkove´ a Einc dopadaj´ıc´ı elektricke´ pole, k0 je vlnove´ cˇ´ıslo v prostrˇed´ı dane´ho
me´dia, G¯ je Greenova funkce pro referencˇn´ı sce´na´rˇ a O(r′) je objektova´ funkce. k0, O(r′),













δσ(r) = σ(r)− σb, (1.5)
kde (r), b, r,b, σ(r), σb je loka´ln´ı permitivita, permitivita pracovn´ıho prostrˇed´ı, relativn´ı
permitivita pracovn´ıho prostrˇed´ı, loka´ln´ı vodivost a vodivost pracovn´ıho prostrˇed´ı.
Rozptylove´ elektricke´ pole je definova´no jako rozd´ıl celkove´ho a dopadaj´ıc´ıho elektricke´ho






(G¯(r, r′) · (O(r′)Etot(r′)))dS ′, (1.6)
Uvazˇujme syste´m s N vys´ılacˇi a M prˇij´ımacˇi v pozorovane´ oblasti okolo zobrazovane´ho
objektu Ω. Dopadaj´ıc´ı elektricke´ pole vyvolane´ n-tou vys´ılac´ı ante´nou Einc,n je linea´rn´ı funkc´ı
komplexn´ı amplitudy napeˇt’ove´ vlny dopadaj´ıc´ı na n-tou ante´nu an. Lze tedy psa´t Einc,n =
einc,nan. Ze stejne´ho d˚uvodu mu˚zˇeme psa´t Etot,n = etot,nan. Prˇijata´ komplexn´ı napeˇt’ova´
amplituda na m-te´ prˇij´ımac´ı ante´neˇ bm za prˇedpokladu, zˇe pouze n-ta´ ante´na vys´ıla´, mu˚zˇe
by´t vyja´drˇena jako






′) · (O(r′)Etot,n(r′)))dS ′, (1.7)











′) · (O(r′)etot,n(r′)))dS ′, (1.8)
Kv˚uli existenci Lorenzovy reciprocity mu˚zˇe by´t Greenova funkce nahrazena celkovy´m










′) · (O(r′)etot,n(r′)))dS ′, (1.9)
Princip mikrovlnne´ho zobrazova´n´ı tkv´ı v zjiˇst’ova´n´ı rozd´ıl˚u S-parametr˚u v cˇasech t0 a t1.
Tento rozd´ıl se da´ vyja´drˇit jako
∆Sm n = ∆Stot,m n|t=t0 − ∆Stot,m n|t=t1 (1.10)
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Dosad´ıme-li do te´to rovnice rovnici v integra´ln´ım tvaru (1.9), z´ıska´me

















Pokud bude zmeˇna v dielektricky´ch vlastnostech v cˇasech t0 a t1 mala´, bude mala´ zmeˇna
i v objektovy´ch funkc´ıch. Proto mu˚zˇe by´t zanedba´na a lze vyuzˇ´ıt Bornovu aproximaci.




′)|t=t0 · (δO(r′)einc,n(r′)|t=t0))dS ′ (1.12)
Jakmile se rozd´ıly dielektricky´ch vlastnost´ı zacˇnou zveˇtsˇovat, meˇlo by by´t mozˇne´ pouzˇ´ıt
simulovana´ pole mı´sto normalizovany´ch a psa´t




′)|t=t0 · (δO(r′)Einc,n(r′)|t=t0))dS ′ (1.13)




Proble´m mu˚zˇe by´t diskretizova´n s pomoc´ı linea´rn´ıho opera´toru Le.
















lM1,1 · · · lM1,Nc
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Jedna´-li se o 2D proble´m jsou koeficienty linea´rn´ıho opera´toru pocˇ´ıta´ny na´sleduj´ıc´ım
zp˚usobem.
lm n,nc = C · A Einc,m(rnc)|t=t0Einc,m(rnc)|t=t0 , (1.16)








∆r(r) = <{δO(r′)}r,b0 (1.18)
∆r(r) = <{δO(r′)}r,b (1.19)
∆σ(r) = ={δO(r′)}ωr,b0 (1.20)
Vyrˇesˇen´ı rovnice 1.15 lze dosa´hnout pomoc´ı zkra´cene´ho singula´rn´ıho rozkladu. Princip
te´to regularizace spocˇ´ıva´ v tom, zˇe jsou zanedba´ny nejmensˇ´ı singula´rn´ı hodnoty komplikovane´
matice s c´ılem sn´ızˇit cˇ´ıslo podmı´neˇnosti matice [18]. Pro rozklad SVD je v MATLABu prˇ´ımo
implementovana´ funkce svd() [20].







kde Up je p-ty´ sloupec matice U, Vp je p-ty´ sloupec V
T , σp je p-ty´ prvek diagona´ly
matice S a NT je pocˇet uvazˇovany´ch singula´rn´ıch hodnot TSVD. Spra´vne´ stanoven´ı tohoto
parametru je za´sadn´ı pro kvalitn´ı vy´sledek a optima´ln´ı rˇesˇen´ı nen´ı vzˇdy jednoduche´ naj´ıt [18].
Mus´ı by´t nalezen kompromis mezi stabilitou rekonstrukce (s ohledem na rusˇen´ı) a prˇesnost´ı
vy´sledne´ho obrazu (ve smyslu prostorove´ho rozliˇsen´ı)[18].
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1.2 C´ıle pra´ce
C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce bylo vytvorˇit dvourozmeˇrny´ model lidske´ hlavy, ktery´ by byl natolik
zjednodusˇeny´, aby na neˇm aplikovany´ rekonstrukcˇn´ı algoritmus byl dobrˇe zrˇetelny´. Tento
model se meˇl tedy skla´dat pouze z elipsy reprezentuj´ıc´ı hlavu a kruhove´ podoblasti reprezen-
tuj´ıc´ı ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodu. Meˇl by´t umı´steˇn ve zjednodusˇene´m zobrazovac´ım syste´mu,
tedy v pracovn´ım prostrˇed´ı obklopeny´ ante´nami vys´ılaj´ıc´ımi mikrovlnne´ signa´ly. Pro vy´pocˇet
prˇ´ıme´ u´lohy meˇlo by´t pouzˇito prostrˇed´ı COMSOL Multiphysics.
Dalˇs´ım c´ılem pra´ce bylo v prostrˇed´ı MATLAB implementovat iterativn´ı Zkreslenou Bor-
novu metodu pro mikrovlnne´ zobrazova´n´ı ve 2D. Jako za´klad meˇl by´t pouzˇit algoritmus
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Bornovu aproximaci, ktery´ byl implementova´n v projektu [8]. Podc´ılem pra´ce bylo
vylepsˇit algoritmus z hlediska orˇeza´va´n´ı oblast´ı pro vy´pocˇet. Meˇl by´t potvrzen prˇedpoklad,
zˇe pokud bude linea´rn´ı opera´tor vypocˇ´ıta´va´n pouze z dat v oblasti hlavy a nikoliv pracovn´ıho
prostrˇed´ı, budou vy´sledky prˇesneˇjˇs´ı.
Na´sledneˇ bylo c´ılem pra´ce pomoc´ı implementovane´ metody urcˇit hodnoty elektricke´ per-
mitivity a vodivosti oblasti hlavy i ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody modelu. Tento postup meˇl by´t
aplikova´n na neˇkolika sce´na´rˇ´ıch prˇedstavuj´ıc´ıch ischemickou a hemoragickou CMP a liˇs´ıc´ıch
se velikost´ı lozˇiska a jeho polohou.
C´ılem pra´ce bylo potvrdit prˇedpoklad, zˇe iterativn´ı varianta Bornovy metody bude le´pe
rekonstruovat obraz nezˇ Bornova aproximace a zˇe se rekonstrukce bude s pocˇtem iterac´ı sta´le
v´ıce bl´ızˇit rea´lne´mu obrazu a vypocˇtene´ hodnoty dielektricky´ch vlastnost´ı teˇm rea´lny´m. Take´




Dle zada´n´ı pra´ce byl numericky´ model transverza´ln´ıho rˇezu hlavy v prostrˇed´ı COMSOL Mul-
tiphysics z projektu [8] pozmeˇneˇn na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Byly odstraneˇny struktury k˚uzˇe,
lebky, mozkomı´ˇsn´ıho moku a sˇede´ hmoty mozkove´. Model tedy prˇedstavuje hlavu ve tvaru
elipsy, ktera´ je cela´ tvorˇena b´ılou hmotou mozkovou a obsahuje mı´sto ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody
ve tvaru kruhu. Zjednodusˇen´ı probeˇhlo proto, zˇe algoritmus nemus´ı by´t citlivy´ na u´zke´ vrstvy
odliˇsny´ch dielektricky´ch vlastnost´ı a do vy´sledku mu˚zˇe by´t vnesena podstatna´ chyba. Pra´ce
se ale snazˇ´ı testovat funkcˇnost algoritmu, tud´ızˇ nyn´ı stacˇ´ı takto zjednodusˇeny´ model pro lepsˇ´ı
na´zornost.
Dalˇs´ı zmeˇna provedena´ v modelu je zvy´sˇen´ı pocˇtu ante´n z p˚uvodn´ıch dvana´cti na sˇestna´ct.
Ante´ny jsou kolem hlavy rozmı´steˇny rovnomeˇrneˇ, tud´ızˇ nyn´ı ne po 30◦ jako v prˇedchoz´ı
pra´ci [8], ale po 22,5◦. Obecneˇ plat´ı, zˇe zvy´sˇen´ı pocˇtu ante´n zp˚usobuje veˇtsˇ´ı prˇesnost vy´sledk˚u
a kvalitu obrazu, ale bohuzˇel take´ vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost a na´rocˇnost na pameˇt’, a tedy delˇs´ı
trva´n´ı vy´pocˇtu [5]. Je nutne´ naj´ıt kompromis mezi teˇmito dveˇma parametry. Pocˇet ante´n
byl zvy´sˇen vzhledem k tomu, zˇe vy´sledky prˇi pouzˇit´ı dvana´cti ante´n nebyly velmi dobre´.
Na druhou stranu vy´pocˇet simulacˇn´ıho programu nyn´ı trva´ cca 3 minuty, cozˇ nen´ı cˇas, ktery´
by se nedal investovat.
Zmeˇna byla take´ provedena v dielektricky´ch vlastnostech pracovn´ıho prostrˇed´ı. Pouzˇite´
hodnoty byly stanoveny pro jiny´ proble´m nezˇ pro detekci ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody, proto byly
optimalizova´ny. Podle literatury [7] mu˚zˇe by´t pro frekvence od 0,6 do 1,5 GHz volena relativn´ı
18
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permitivita r libovolneˇ v rozmez´ı 10-40. Za´rovenˇ je ale uprˇednostnˇova´na co nejvysˇsˇ´ı mozˇna´
relativn´ı permitivita kv˚uli dosazˇitelnosti dostatecˇne´ho prostorove´ho rozliˇsen´ı [7]. Hodnota
pouzˇita´ v te´to pra´ci tedy byla zvolena 40. Hodnota vodivosti byla ponecha´na tak, jak byla
pouzˇita drˇ´ıve (σb = 0, 460 S/m) [8]. Jej´ı hodnota totizˇ vy´znamneˇ neovlivnˇuje koeficienty
prˇenosu a mu˚zˇe by´t volena libovolneˇ [7]. Na obra´zku 2.1 je zna´zorneˇna´ geometrie modelu
pro prˇ´ıpad CMP s oblast´ı proble´mu velikosti 3 cm v pr˚umeˇru.
Obra´zek 2.1: Geometrie numericke´ho modelu rˇezu hlavy, be´zˇova´ barva prˇedstavuje b´ılou hmotu
mozkovou, cˇervena´ oblast ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody a sˇeda´ pracovn´ı prostrˇed´ı
Vy´pocˇet relativn´ı permitivity a vodivosti b´ıle´ hmoty byl proveden pomoc´ı Cole-cole mo-
delu 4. rˇa´du, ktery´ popisuje za´vislost dielektricky´ch vlastnost´ı na frekvenci elektromagne-
ticke´ho vlneˇn´ı [21]









kde n je stupenˇ Cole-cole modelu, ∞ je permitivita prˇi velmi vysoke´ frekvenci (ωτ  1),
∆n je velikost disperze, τn je relaxacˇn´ı cˇasova´ konstanta, αn je distribucˇn´ı parametr, σ je
meˇrna´ vodivost a 0 je permitivita vakua.
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Pro definova´n´ı materia´l˚u v modelu je nutne´ zna´t hodnoty pro b´ılou hmotu mozkovou
a pro krev, pomoc´ı n´ızˇ budou pocˇ´ıta´ny vlastnosti oblasti postizˇene´ hemoragickou mozkovou
prˇ´ıhodou. Parametry dosazovane´ do rovnice Cole-cole modelu byly prˇevzaty z literatury [22]
a jsou zobrazeny v tabulce 2.1.
Vlastnosti tka´n´ı byly zjiˇst’ova´ny prˇi frekvenci, na ktere´ pracuj´ı ante´ny v simulacˇn´ım pro-
gramu, a to 1 GHz. Relativn´ı permitivita pro oblast ischemicke´ CMP byla nastavena jako
0,9-na´sobek permitivity b´ıle´ hmoty, vodivost jako 0,5-na´sobek vodivosti b´ıle´ hmoty dle lite-
ratury [14]. Pro hemoragickou CMP potom jako aritmeticky´ pr˚umeˇr vlastnost´ı b´ıle´ hmoty
a krve.
Tabulka 2.1: Dielektricke´ parametry b´ıle´ hmoty mozkove´ a krve [22]












∆4 4 · 107 0
τ4(ms) 7,96 15,915
α4 0,02 0
Protozˇe je nutne´ s modelem pr˚ubeˇzˇneˇ pracovat a meˇnit ho, je velmi vy´hodne´, aby program
COMSOL Multiphysics spolupracoval s programovy´m prostrˇed´ım MATLAB. Toto spojen´ı
je mozˇne´ pomoc´ı LiveLinkTM for MATLAB. Programem COMSOL byl vyexportova´n model
v souboru s prˇ´ıponou .m, ktery´ pracuje v programove´m prostrˇed´ı MATLAB. Prˇ´ıkazy na-
stavene´ v COMSOLu maj´ı sv˚uj vlastn´ı programovy´ prˇ´ıkaz v MATLABu, lze tedy libovolneˇ
meˇnit nastaven´ı modelu pouze v prostrˇed´ı MATLAB.
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2.2 Iterativn´ı metody rekonstrukce
Dveˇ metody, ktere´ by se dle dostupny´ch zdroj˚u daly pouzˇ´ıt, se nazy´vaj´ı Bornova iterativn´ı
metoda (BIM) a Zkreslena´ Bornova iterativn´ı metoda anglicky distorted Born iterative me-
thod (DBIM) [5]. Obeˇ metody se spole´haj´ı na inverzn´ı rˇesˇen´ı integra´ln´ıho syste´mu, ale liˇs´ı
se v tom, zˇe prˇi BIM ja´dro integra´lu – Greenova funkce – z˚usta´va´ konstantn´ı, zat´ımco prˇi
DBIM je ja´dro obnovova´no prˇi kazˇde´ iteraci [5]. Tato vlastnost DBIM zveˇtsˇuje vy´pocˇetn´ı
slozˇitost algoritmu, proto se jako jednodusˇsˇ´ı na implementaci jev´ı BIM [5]. Zat´ımco je BIM
odolneˇjˇs´ı k sˇumu, jej´ı nevy´hodou oproti DBIM je pomalejˇs´ı rychlost konvergence [23].
2.2.1 Implementace DBIM
Na´sleduj´ıc´ı rovnice byly prˇevzaty z literatury [24]. Zkreslena´ Bornova iterativn´ı metoda
prˇedpokla´da´ rˇesˇen´ı Bornovy aproximace prˇi kazˇde´ iteraci.
Es(rn, rm) = E(rn, rm)− Eb(rn, rm) = ω2µ
∫
Ω
Gb(rn, r)Eb(r, rn)((r)− b(r)dr) (2.2)





Vy´slednou integra´ln´ı rovnici po dosazen´ı diskretizuje.






Na´sledneˇ je nelinea´rn´ı proble´m rˇesˇen iterativneˇ.
bi+1 = bi + Oˆi+1 (2.5)
Na pocˇa´tku je urcˇena inicia´ln´ı hodnota relativn´ı permitivity profilu. V dalˇs´ım kroku jsou
vypocˇtena elektricka´ pole s Greenovy´mi funkcemi prˇi teˇchto podmı´nka´ch. Takto z´ıska´me
tzv. rˇesˇen´ı prˇ´ıme´ u´lohy. Integra´ln´ı rovnice je na´sledneˇ diskretizova´na a je rˇesˇen linea´rn´ı
syste´m (tzv. rˇesˇen´ı inverzn´ı u´lohy). Toto rˇesˇen´ı, ktere´ je vy´sledkem aproximace, je prˇida´no
k p˚uvodn´ımu odhadu a cely´ postup se opakuje. [24]
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2.3 Spojen´ı modelu a algoritmu
Model vyexportovany´ jako soubor v MATLABu byl vytvorˇeny´ jako funkce, jej´ızˇ vstupn´ı
parametry jsou dielektricke´ vlastnosti b´ıle´ hmoty mozkove´ a mı´sta, kde se vyskytuje ce´vn´ı
mozkova´ prˇ´ıhoda. Jsou to tedy relativn´ı permitivity a vodivosti. Prˇi nastaven´ı teˇchto pa-
rametr˚u zacˇne simula´tor pocˇ´ıtat rozlozˇen´ı intenzit elektricky´ch pol´ı na plosˇe a vyexportuje
je jako textove´ soubory do urcˇene´ slozˇky. Take´ je pomoc´ı prˇ´ıkazu mphevalglobalmatrix [25]
a pomoc´ı dalˇs´ıch prˇ´ıkaz˚u exportova´na matice S-parametr˚u prˇ´ımo do pracovn´ıho prostrˇed´ı
MATLABu. Tato data jsou tedy vy´stupn´ımi parametry modelu.
K vy´pocˇtu algoritmu je nutne´ na zacˇa´tku prove´st simulaci meˇrˇen´ı pomoc´ı mikrovln
na zjednodusˇene´m numericke´m modelu, jehozˇ dielektricke´ vlastnosti odpov´ıdaj´ı hlaveˇ po-
stizˇene´ ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodou. Touto simulac´ı je dostacˇuj´ıc´ı z´ıska´n´ı pouze rozptylove´
S-matice, rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı nejsou exportova´na. Tento krok zastupuje meˇrˇen´ı, ktere´
by mohlo by´t provedeno rea´lny´m prˇ´ıstrojem na postizˇene´m pacientovi. Prova´d´ı se pouze
jednou a takto z´ıskana´ S-matice je pouzˇita v kazˇde´ iteraci znovu.
Hned pote´ je spusˇteˇna simulace u modelu, ktery´ nema´ odliˇsene´ oblasti b´ıle´ hmoty mozkove´
a oblasti proble´mu. Dielektricke´ vlastnosti teˇchto oblast´ı nezna´me, a tud´ızˇ jim prˇideˇlujeme
vlastnosti okoln´ıho pracovn´ıho prostrˇed´ı. Pro model je pomoc´ı spojen´ı s programem COM-
SOL vypocˇtena S-matice a za´rovenˇ jsou exportova´na rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı.
Jakmile toto probeˇhne, jsou nacˇ´ıta´na rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı. Z textove´ho souboru
je nutne´ odstranit u´vodn´ı hlavicˇku a dalˇs´ı prˇebytecˇna´ data a zachovat pouze matici rozlozˇen´ı
elektricke´ho pole. Pro u´speˇsˇny´ vy´pocˇet je pak tato matice orˇeza´va´na tak, aby do vy´pocˇtu
nebyly zahrnuty hodnoty napeˇt´ı vyskytuj´ıc´ı se mimo oblast hlavy. V prˇedchoz´ım projektu
byla elektricka´ pole orˇ´ıznuta ve tvaru obde´ln´ıku, ktery´ ma´ pouze na okraj´ıch male´ rohy
na´lezˇ´ıc´ı pracovn´ımu prostrˇed´ı (viz cˇerveneˇ vyznacˇena´ oblast v obra´zku 2.2a). Pomeˇrneˇ velke´
oblasti hlavy byly tedy orˇ´ıznuty take´.
Je snaha, aby do vy´pocˇtu nebyly zahrnuty zˇa´dne´ hodnoty z oblasti pracovn´ıho prostrˇed´ı,
protozˇe tam dielektricke´ vlastnosti zna´me a nemus´ıme je pocˇ´ıtat. Zahrnut´ım teˇchto hodnot
do vy´pocˇtu pouze vznika´ velka´ chyba na rozhran´ı pracovn´ıho prostrˇed´ı a tka´n´ı. Za´rovenˇ se ale
vsˇechny pixely v oblasti hlavy p˚usoben´ım elektricky´ch pol´ı sta´vaj´ı samy maly´mi ante´nkami,
a jestlizˇe je nezahrneme do vy´pocˇtu, vznika´ chyba take´. Za´rovenˇ z hlediska detekce CMP
nemu˚zˇeme nikdy veˇdeˇt, kde proble´m nastane, a tud´ızˇ nemu˚zˇeme zˇa´dne´ oblasti z vy´pocˇtu
vyloucˇit. Optima´ln´ım rˇesˇen´ım se tedy jev´ı pouzˇ´ıt pouze pixely uvnitrˇ elipsy, ktera´ prˇedstavuje
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hlavu (viz cˇerveneˇ vyznacˇena´ oblast v obra´zku 2.2b). Byl vytvorˇen algoritmus, ktery´ tyto
hodnoty mimo oblast hlavy orˇeza´va´. Pro mozˇnost porovna´n´ı vy´sledk˚u ale byla provedena
simulace a vy´pocˇet s obde´ln´ıkovy´m vy´rˇezem take´.
(a) V prˇedchoz´ım projektu [8] (b) V bakala´rˇske´ pra´ci
Obra´zek 2.2: Vyznacˇen´ı zobrazovane´ oblasti
Tyto vy´pocˇty mohou by´t provedeny i v prˇedstihu, nebot’ jsou hodnoty pracovn´ıho prostrˇed´ı
v prvn´ı iteraci porˇa´d stejne´. T´ımto zp˚usobem se da´ usˇetrˇit vy´pocˇetn´ı cˇas.
Po nacˇten´ı a orˇeza´n´ı rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı je z nich podle rovnice 1.16 vypocˇten
linea´rn´ı opera´tor Le, S-matice konecˇne´ho modelu je odecˇtena od S-matice odhadnute´ho mo-
delu maj´ıc´ıho vlastnosti pracovn´ı prostrˇed´ı a zjiˇsteˇna tak ∆S (rovnice 1.10) . Prˇi na´sledne´m
prova´deˇn´ı regularizace TSVD byl pocˇet uvazˇovany´ch singula´rn´ıch hodnot TSVD (NT ) zvo-
len 80, jelikozˇ se tato hodnota jevila jako nejvy´hodneˇjˇs´ı z mozˇne´ho intervalu 60-136, na
za´kladeˇ vyzkousˇeny´ch rekonstrukc´ı. Hranice intervalu jsou da´ny pocˇtem ante´n a principem
reciprocity mezi nimi. Matice je totizˇ symetricka´ podle diagona´ly, a maxima´ln´ı pocˇet r˚uzny´ch
hodnot je tedy N(N+1)
2
, kde N je pocˇet ante´n. Podle rovnice 1.21 byla vypocˇtena objektova´
funkce, z n´ızˇ jizˇ byly vypocˇteny rozd´ıly permitivit a vodivost´ı. Tyto rozd´ıly byly zobrazeny
v grafech 3.1 a 3.2.
Aby bylo mozˇne´ prove´st druhou iteraci, bylo potrˇeba z´ıskat novou hodnotu permitivity
a vodivosti oblasti hlavy a oblasti CMP. V te´to pra´ci byla vyuzˇita znalost velikosti a umı´steˇn´ı
CMP v hlaveˇ. Z matic rozlozˇen´ı ∆r a ∆σ byly vybra´ny pouze hodnoty odpov´ıdaj´ıc´ı urcˇite´
oblasti (definovane´ elipsami) a z nich byl spocˇten aritmeticky´ pr˚umeˇr. Podle rovnice 2.5
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byly vypocˇtene´ hodnoty prˇicˇteny k p˚uvodn´ım parametr˚um modelu (v prˇ´ıpadeˇ prvn´ı iterace
to byly hodnoty pro pracovn´ı prostrˇed´ı) zvla´sˇt’ pro oblast hlavy a zvla´sˇt’ pro CMP. Tyto
nove´ hodnoty pak fungovaly jako vstupn´ı parametry pro vy´pocˇet modelu v dalˇs´ıch iterac´ıch.
Opeˇt byly simulac´ı vypocˇteny S-parametry a rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı (tentokra´t pro model
s novy´mi dielektricky´mi vlastnostmi) a byl opakova´n vy´pocˇet z prvn´ı iterace.
Kv˚uli mozˇnosti sledova´n´ı vy´voje beˇhem iterac´ı byly pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty dielektricky´ch
vlastnost´ı tka´n´ı ukla´da´ny a na´sledneˇ zobrazeny v grafech 3.4 azˇ 3.19.
Byla vytvorˇena sche´mata 2.3 a 2.4, na nichzˇ lze porovnat iterativn´ı variantu algoritmu
(DBIM) s algoritmem Bornovy aproximace z projektu [8], ktery´ byl pote´ rozv´ıjen v pra´ci [26].
Vy´pocˇet S-parametr˚u















a prˇeveden´ı na vektor
Vy´pocˇet S-parametr˚u
rea´lne´ho modelu v cˇase t0
Vy´pocˇet S-parametr˚u
rea´lne´ho modelu v cˇase t1
oﬄine cˇa´st
Obra´zek 2.3: Sche´ma p˚uvodn´ıho algoritmu rekonstrukce [26]
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Vy´pocˇet S-parametr˚u






















Pro prvn´ı iteraci spocˇteno v prˇedstihu
Obra´zek 2.4: Sche´ma noveˇ pouzˇite´ho iterativn´ıho algoritmu rekonstrukce
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2.4 Testovac´ı sce´na´rˇe
Bylo vytvorˇeno neˇkolik na´sleduj´ıc´ıch sce´na´rˇ˚u na testova´n´ı algoritmu. Sce´na´rˇ ischemicke´ CMP,
kdy jsou hodnoty dielektricky´ch vlastnost´ı nizˇsˇ´ı nezˇ u b´ıle´ hmoty mozkove´ a sce´na´rˇ hemo-
ragicke´ CMP, kdy je tomu naopak. U obou sce´na´rˇ˚u byla nastavena kruhova´ oblast CMP
s pr˚umeˇrem 3,0 cm, jej´ızˇ strˇed byl umı´steˇn do sourˇadnic [-1.3;2,0] cm vzhledem ke strˇedu
hlavy.
Dalˇs´ı sce´na´rˇe prˇedstavuj´ı r˚uzne´ velikosti CMP. U obou sce´na´rˇ˚u tedy byly upraveny oblasti
proble´mu na pr˚umeˇr 1,0 cm, 2,0 cm a na 3,6 cm. Umı´steˇn´ı od strˇedu u nich z˚ustalo stejne´.
V dalˇs´ıch testovac´ıch sce´na´rˇ´ıch byla ponecha´na strˇedn´ı velikost oblasti CMP a bylo
zmeˇneˇno jej´ı umı´steˇn´ı v hlaveˇ. V jednom prˇ´ıpadeˇ byly sourˇadnice strˇedu CMP [2,5;-3,0] cm
a v druhe´m [3,0;5,0] cm. Tyto sce´na´rˇe byly provedeny jak pro ischemickou, tak pro hemora-
gickou CMP.
Pro lepsˇ´ı prˇehlednost byly sce´na´rˇe zobrazeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce 2.2.
Tabulka 2.2: Seznam testovac´ıch sce´na´rˇ˚u
cˇ´ıslo sce´na´rˇe typ CMP pr˚umeˇr CMP (cm) sourˇadnice strˇedu CMP
1 ischemicka´ 3,0 [-1,3;2,0]
2 hemoragicka´ 3,0 [-1,3;2,0]
3 ischemicka´ 1,0 [-1,3;2,0]
4 ischemicka´ 2,0 [-1,3;2,0]
5 ischemicka´ 3,6 [-1,3;2,0]
6 hemoragicka´ 1,0 [-1,3;2,0]
7 hemoragicka´ 2,0 [-1,3;2,0]
8 hemoragicka´ 3,6 [-1,3;2,0]
9 ischemicka´ 3,0 [2,5;-3,0]
10 ischemicka´ 3,0 [3,0;5,0]
11 hemoragicka´ 3,0 [2,5;-3,0]
12 hemoragicka´ 3,0 [3,0;5,0]
Pro kazˇdy´ z teˇchto sce´na´rˇ˚u bylo provedeno 10 iterac´ı na notebooku s procesorem AMD
FX-7500 Radeon R7,10 Compute Cores 4C+6G 2.10 GHz.
Kapitola 3
Vy´sledky
(a) 1. iterace (b) 2. iterace (c) 3. iterace
Obra´zek 3.1: Uka´zka rozlozˇen´ı ∆r a ∆σ v 1.-3. iteraci pro strˇedn´ı velikost ischemicke´ CMP
Na obra´zku 3.1 jsou zobrazen´ı rozlozˇen´ı rozd´ıl˚u dielektricky´ch vlastnost´ı oproti odhad-
nuty´m vlastnostem na zacˇa´tku dane´ iterace. Grafy zobrazuj´ı, jak se liˇs´ı dielektricke´ vlast-
nosti oproti prˇedchoz´ı iteraci. Na obra´zkc´ıch 3.2 n´ızˇe jsou zobrazene´ stejne´ velicˇiny, ale
kv˚uli lepsˇ´ımu porovna´n´ı mezi sebou jsou prˇi stejny´ch barevny´ch sˇka´la´ch. Lze na nich videˇt,
jak se rozd´ıly s pocˇtem iterac´ı zmensˇuj´ı.
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(a) 1. iterace (b) 2. iterace (c) 3. iterace
(d) 4. iterace (e) 5. iterace (f) 6. iterace
Obra´zek 3.2: Uka´zka rozlozˇen´ı ∆r a ∆σ v 1.-6. iteraci pro strˇedn´ı velikost ischemicke´ CMP
prˇi stejny´ch barevny´ch sˇka´la´ch
KAPITOLA 3. VY´SLEDKY 29
(a) 1. iterace (b) 2. iterace (c) 3. iterace
(d) 4. iterace (e) 5. iterace (f) 6. iterace
Obra´zek 3.3: Rozlozˇen´ı r a σ v 1.-6. iteraci pro strˇedn´ı velikost ischemicke´ CMP prˇi stejny´ch
barevny´ch sˇka´la´ch
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Na obra´zc´ıch 3.3 jsou zna´zorneˇne´ rekonstruovane´ rozlozˇen´ı dielektricky´ch vlastnost´ı tka´n´ı,
tedy to, jak hlava a lozˇisko CMP v n´ı vypada´.
V grafech na na´sleduj´ıc´ıch strana´ch je videˇt vy´voj vypocˇtene´ permitivity a vodivosti ob-
last´ı hlavy a CMP v kazˇde´ z deseti provedeny´ch iterac´ı. Hranice skutecˇny´ch hodnot jsou
nastavene´ tak, zˇe za skutecˇnou hodnotu je povazˇova´na maxima´ln´ı relativn´ı chyba ±1 %.
Pro sce´na´rˇe, u ktery´ch bylo pouzˇ´ıva´no orˇeza´va´n´ı dat podle elipsy, hodnoty permitivit kon-
vergovaly velmi rychle. Naproti tomu u vodivost´ı je videˇt kol´ısa´n´ı kolem spra´vne´ hodnoty
s chybou mezi 10-20 %.
V grafech 3.4 a 3.5 vid´ıme srovna´n´ı ischemicke´ a hemoragicke´ CMP z hlediska permitivit
a v grafech 3.6 a 3.7 z hlediska vodivost´ı. Pro srovna´n´ı byly pouzˇity limity osy y od nuly
vy´sˇe. Prˇibl´ızˇene´ grafy zameˇrˇene´ na samotne´ krˇivky jsou zaznamena´ny v prˇ´ıloze.
Na obra´zc´ıch 3.8, 3.9, 3.10 a 3.11 je mozˇne´ videˇt srovna´n´ı pr˚ubeˇh˚u odhad˚u dielektricky´ch
vlastnost´ı v za´vislosti na pocˇtu iterac´ı jak pro ischemickou, tak pro hemoragickou ce´vn´ı
mozkovou prˇ´ıhodu pro r˚uzneˇ velike´ oblasti proble´mu. V prˇ´ıpadeˇ nejmensˇ´ıho lozˇiska CMP
konverguje algoritmus ke spra´vny´m hodnota´m pomaleji.
Dalˇs´ı se´rie graf˚u (3.12, 3.13, 3.14 a 3.15) srovna´vaj´ı vy´sledky z hlediska umı´steˇn´ı lozˇiska
v mozku. U teˇchto vy´sledk˚u nebyl zaznamenany´ zˇa´dny´ trend, ktery´ by stanovoval, u ktere´ho
umı´steˇn´ı bude konvergence ke spra´vne´ hodnoteˇ prob´ıhat rychleji.
V posledn´ıch cˇtyrˇech grafech (3.16, 3.17, 3.18 a 3.19) lze pozorovat konvergenci hodnot
vypocˇteny´ch v jednotlivy´ch iterac´ıch algoritmem, ktery´ vyuzˇ´ıva´ k vy´pocˇtu data orˇezana´
obde´ln´ıkem. V prˇ´ıpadech, kdy se lozˇisko CMP vyskytuje uvnitrˇ oblasti hlavy, vy´sledky
konverguj´ı opravdu velice rychle a prˇesneˇ k hodnota´m s te´meˇrˇ nulovou chybou. Byl ale
take´ testova´n prˇ´ıpad, kdy se lozˇisko nacha´z´ı z poloviny mimo oblast, ktera´ je orˇeza´va´na,
v sourˇadnic´ıch [-6;0];cm. Tyto vy´sledky extre´mneˇ kol´ısaj´ı.
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Obra´zek 3.4: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivit pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇ strˇedn´ı velikosti ischemicke´
CMP (sce´na´rˇ cˇ.1)
Obra´zek 3.5: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivity pro r˚uzne´ iterace hemoragicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2)
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Obra´zek 3.6: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇ strˇedn´ı velikosti ischemicke´
CMP (sce´na´rˇ cˇ.1)
Obra´zek 3.7: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇ strˇedn´ı velikosti hemoragicke´
CMP (sce´na´rˇ cˇ.2)
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Obra´zek 3.8: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivit pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch velikost´ı ischemicke´
CMP (sce´na´rˇ cˇ.1, 3, 4 a 5)(velikosti pr˚umeˇr˚u jsou uvedeny v cm)
Obra´zek 3.9: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch velikost´ı ischemicke´
CMP (sce´na´rˇ cˇ.1, 3, 4, a 5)(velikosti pr˚umeˇr˚u jsou uvedeny v cm)
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Obra´zek 3.10: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivit pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch velikost´ı hemo-
ragicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2, 6, 7 a 8)(velikosti pr˚umeˇr˚u jsou uvedeny v cm)
Obra´zek 3.11: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch velikost´ı hemora-
gicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2, 6, 7 a 8)(velikosti pr˚umeˇr˚u jsou uvedeny v cm)
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Obra´zek 3.12: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivity pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch umı´steˇn´ı ische-
micke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.1, 9 a 10)(sourˇadnice jsou uvedeny v cm)
Obra´zek 3.13: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch umı´steˇn´ı ische-
micke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.1, 9 a 10)(sourˇadnice jsou uvedeny v cm)
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Obra´zek 3.14: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivit pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch umı´steˇn´ı hemo-
ragicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2, 11 a 12)(sourˇadnice jsou uvedeny v cm)
Obra´zek 3.15: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro r˚uzne´ iterace pro sce´na´rˇe r˚uzny´ch umı´steˇn´ı hemo-
ragicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2, 11 a 12)(sourˇadnice jsou uvedeny v cm)
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Obra´zek 3.16: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivit pro sce´na´rˇ ischemicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.1) a pro posunut´ı
CMP cˇa´stecˇneˇ mimo oblast orˇeza´vany´ch dat [-6;0] cm prˇi pouzˇit´ı orˇeza´va´n´ı dat ve tvaru obde´ln´ıku
viz obra´zek 2.2a
Obra´zek 3.17: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro sce´na´rˇ ischemicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.1) a pro posunut´ı
CMP cˇa´stecˇneˇ mimo oblast orˇeza´vany´ch dat [-6;0] cm prˇi pouzˇit´ı orˇeza´va´n´ı dat ve tvaru obde´ln´ıku
viz obra´zek 2.2a
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Obra´zek 3.18: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty permitivit pro sce´na´rˇ hemoragicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2) a pro po-
sunut´ı CMP cˇa´stecˇneˇ mimo oblast orˇeza´vany´ch dat [-6;0] cm prˇi pouzˇit´ı orˇeza´va´n´ı dat ve tvaru
obde´ln´ıku viz obra´zek 2.2a
Obra´zek 3.19: Pr˚ubeˇzˇne´ hodnoty vodivost´ı pro sce´na´rˇ hemoragicke´ CMP (sce´na´rˇ cˇ.2) a pro posunut´ı




Hlavn´ım zjiˇsteˇn´ım pra´ce je, zˇe algoritmus se Zkreslenou Bornovou iterativn´ı metodou je
schopen rekonstruovat rozlozˇen´ı dielektricky´ch vlastnost´ı modelu hlavy. Tento algoritmus
byl implementova´n s c´ılem detekce ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody.
Na grafech 3.1 je na´zorneˇ videˇt, jak doka´zˇe naj´ıt vy´razny´ rozd´ıl dielektricky´ch vlastnost´ı
v oblasti hlavy. Vsˇimneme-li si barevne´ sˇka´ly u graf˚u, obsahuje zpravidla s kazˇdou iterac´ı
mensˇ´ı rozd´ıly maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnoty. Dokazuje to, zˇe se odhad porˇa´d prˇiblizˇuje
skutecˇne´ hodnoteˇ. Take´ lze videˇt, zˇe se v jedne´ iteraci pohybuj´ı vy´sledky rozd´ıl˚u v za´porny´ch
hodnota´ch a v dalˇs´ı v kladny´ch. To proto, jak odhad osciluje kolem spra´vne´ hodnoty. Na
grafech 3.2 jsou stejne´ vy´sledky zna´zorneˇne´ s totozˇnou barevnou sˇka´lou a u permitivity se
uzˇ ve 4. iteraci hodnoty pohybuj´ı teˇsneˇ kolem nuly, cozˇ naznacˇuje, zˇe uzˇ metoda dospeˇla
k spra´vne´mu vy´sledku. U vodivost´ı jsou oscilace vy´razneˇjˇs´ı a pohybuj´ı se v rozmez´ı chyby
10-20 %. Na grafech 3.3 pote´ mu˚zˇeme videˇt rozlozˇen´ı relativn´ıch permitivit a vodivost´ı,
pokud neuvazˇujeme pr˚umeˇrova´n´ı a proste´ nove´ odhady prˇida´va´me k teˇm v prˇedchoz´ı iteraci.
Vy´razneˇ velky´ rozd´ıl v hodnoteˇ r byl zaznamena´n uzˇ v prvn´ım grafu, pote´ se hodnoty
ustalovaly. Od cˇtvrte´ iterace jsou jizˇ grafy v podstateˇ totozˇne´, cozˇ odpov´ıda´ i vy´sledk˚um
v grafu 3.4. Ke zna´zorneˇn´ı spra´vne´ho rozlozˇen´ı vodivosti (do chyby 1 %) v provedeny´ch
deseti iterac´ıch nedosˇlo. Tato skutecˇnost take´ odpov´ıda´ grafu 3.6. Kol´ısa´n´ı hodnot vodivosti
je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobeno nizˇsˇ´ı citlivost´ı algoritmu na tuto velicˇinu.
Celkoveˇ lze rˇ´ıci, zˇe dle ocˇeka´va´n´ı se odhad dielektricky´ch vlastnost´ı jednotlivy´ch tka´n´ı
v modelu s kazˇdou iterac´ı vy´razneˇ prˇiblizˇoval skutecˇne´ hodnoteˇ. Co se ty´cˇe model˚u se strˇedn´ı
velikost´ı CMP, relativn´ı permitivity se pro ischemickou CMP usta´lily jizˇ prˇi cˇtvrte´ iteraci
na hodnoteˇ s relativn´ı chybou mensˇ´ı nezˇ 1 % (viz obra´zek 3.4). U modelu hemoragicke´
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CMP k tomu dosˇlo dokonce uzˇ ve 3. iteraci (obra´zek 3.5). U vodivosti nebyly vy´sledky tak
u´speˇsˇne´, rekonstruovane´ hodnoty se usta´lily ve 4. iteraci na chybeˇ 10-20 % (viz obra´zek 3.6
a 3.7). I prˇesto jsou ale dveˇ oblasti hlavy navza´jem oddeˇlene´, a je patrne´, ktera´ z nich ma´
vysˇsˇ´ı vodivost. Oproti p˚uvodn´ımu neiterativn´ımu algoritmu je videˇt velky´ pokrok. Nebot’
ve druhe´ a dalˇs´ıch iterac´ıch jsou vy´sledky prˇesneˇjˇs´ı nezˇ v iteraci prvn´ı. U rekonstruovane´
vodivosti CMP (obra´zek 3.6) se dokonce hodnota na konci prvn´ı iterace odchy´l´ı od hodnoty
skutecˇne´ a ve druhe´ se j´ı vy´razneˇ prˇibl´ızˇ´ı. Z provedeny´ch simulac´ı je jasneˇ zrˇejme´, zˇe lze
jednodusˇe urcˇit, zda se jedna´ o ischemickou nebo hemoragickou CMP, a take´ to, zˇe pro
detekci CMP je vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt relativn´ı permitivitu tka´neˇ.
Bylo testova´no, jak je algoritmus citlivy´ k r˚uzny´m velikostem oblast´ı CMP. Dle ocˇeka´va´n´ı
byl algoritmus nejme´neˇ prˇesny´ u detekova´n´ı nejmensˇ´ıch u´tvar˚u. V te´to pra´ci meˇl nejmensˇ´ı
testovany´ u´tvar pr˚umeˇr 1,0 cm. I u takhle male´ho u´tvaru vy´sledky konvergovaly k rea´lne´
hodnoteˇ s trendem podobny´m exponencia´le. Prˇi sledova´n´ı permitivit byla 1% chyba zazna-
mena´na v 8.-9. iteraci (viz obra´zky 3.8 a 3.10). U vodivost´ı se hodnoty usta´lily v 6. iteraci
na jizˇ zmı´neˇne´ chybeˇ 10-20 % (obra´zky 3.9 a 3.11) Vy´sledky testovac´ıch sce´na´rˇ˚u s pr˚umeˇrem
CMP 2,0, 3,0 a 3,6 cm si byly velmi podobne´. Zaj´ımavy´m vy´sledkem byla permitivita u ische-
micke´ CMP, kde veˇtsˇ´ı u´tvary vykazovaly veˇtsˇ´ı kol´ısa´n´ı v pocˇa´tecˇn´ıch iterac´ıch a pote´ prˇesneˇjˇs´ı
vy´sledky v iterac´ıch dalˇs´ıch. Lze konstatovat, zˇe algoritmus je citlivy´ i na zobrazen´ı jedno-
centimetrovy´ch u´tvar˚u, jen je pro optima´ln´ı vy´sledky nutne´ nechat probeˇhnout v´ıce iterac´ı
(v tomto prˇ´ıpadeˇ to bylo 8).
V dalˇs´ıch testovac´ıch sce´na´rˇ´ıch byly porovna´va´ny r˚uzna´ umı´steˇn´ı ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody
v mozku (grafy 3.12, 3.13, 3.14 a 3.15). U vy´sledk˚u nebyl zaregistrova´n zˇa´dny´ vy´znamny´
rozd´ıl, byly te´meˇrˇ totozˇne´. Drobne´ kol´ısa´n´ı bylo nejsp´ıˇse zp˚usobeno aproximac´ı v algoritmu.
Byl testova´n prˇedpoklad, zˇe pokud bude linea´rn´ı opera´tor ve vy´pocˇtu z´ıska´va´n pouze
z rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı uvnitrˇ oblasti hlavy a ne pracovn´ıho prostrˇed´ı, budou vy´sledky
prˇesneˇjˇs´ı. Vy´sledky vy´pocˇtu, kdy byla uvazˇova´na obde´ln´ıkova´ oblast (viz obra´zek 2.2a) jsou
v grafech 3.16, 3.17, 3.18 a 3.19. Tyto vy´sledky jsou velmi prˇesne´, u permitivit je z´ıska´va´me
nejpozdeˇji v pa´te´ iteraci a i u vodivost´ı z´ıska´va´me prˇekvapiveˇ pomeˇrneˇ rychle (nejpozdeˇji
v 7. iteraci) vy´sledky s mensˇ´ı nezˇ 1% chybou. Prˇedpoklad se tedy pro tento sce´na´rˇ nepotvrdil.
U zobrazova´n´ı dle vodivost´ı se tato metoda jev´ı mnohem spolehliveˇjˇs´ı nezˇ orˇeza´va´n´ı podle
elipsy (viz obra´zek 2.2b). Nejsp´ıˇse byla u´speˇsˇnost obde´ln´ıkove´ho orˇezu zp˚usobena t´ım, zˇe byl
zjiˇst’ova´n mensˇ´ı pocˇet bod˚u plochy, a tud´ızˇ neexistovalo tak velke´ mnozˇstv´ı mozˇnost´ı. Za´rovenˇ
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se pr˚umeˇr vypocˇteny´ z mensˇ´ı oblasti dosazoval do nove´ simulace, kde j´ım byl naplneˇn veˇtsˇ´ı
prostor, takzˇe se zmı´rnilo kol´ısa´n´ı vy´sledk˚u. Vy´hodou obde´ln´ıkove´ho orˇezu take´ mohlo by´t
to, zˇe se linea´rn´ı opera´tor nezjiˇst’oval z dat v oblasti bl´ızke´ ante´na´m. V teˇchto mı´stech bylo
totizˇ kol´ısa´n´ı hodnot nejveˇtsˇ´ı. Za´rovenˇ bylo zjiˇsteˇno, zˇe pokud by se oblast CMP vyskytovala
mimo oblast obde´ln´ıku, algoritmus by nebyl schopen dielektricke´ vlastnosti rekonstruovat.
Vu˚bec by totizˇ nemohl zmeˇnit dielektricke´ vlastnosti oblasti CMP, ktera´ je z vy´pocˇetn´ıch
dat orˇ´ıznuta. Kdyzˇ se oblast proble´mu nacha´zela na kraji zobrazovane´ oblasti a prˇecˇn´ıvala
mimo ni, odhad jej´ıch dielektricky´ch vlastnost´ı velmi kol´ısal. Mu˚zˇeme konstatovat, zˇe v ta-
kovy´chto prˇ´ıpadech metoda orˇeza´va´n´ı dat ve tvaru obde´ln´ıku velmi selha´va´. Potrˇebujeme-li
spolehlivost ve smyslu, zˇe syste´m nalezne CMP kdekoli v mozku, je metoda orˇeza´va´n´ı podle
elipsy vy´znamneˇ lepsˇ´ı a prˇedpoklad byl potvrzen.
Celkoveˇ lze z vy´sledk˚u konstatovat, zˇe iterativn´ı algoritmus implementovany´ v te´to pra´ci
je schopny´ detekovat ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodu, doka´zˇe odliˇsit jej´ı typy a v prˇ´ıpadeˇ relativn´ı
permitivity doka´zˇe s 1% prˇesnost´ı vykreslit jej´ı rozlozˇen´ı na plosˇe. Pokud je c´ılem pouze vy-
lepsˇit neiterativn´ı variantu rekonstrukce a nen´ı d˚ulezˇite´ zna´t prˇesne´ hodnoty dielektricky´ch
vlastnost´ı, stacˇ´ı pouzˇ´ıt pouze dveˇ iterace, avsˇak kv˚uli nejmensˇ´ım u´tvar˚um by bylo prˇi rekon-
strukc´ıch vhodne´ prova´deˇt iterac´ı alesponˇ 6.
Dvourozmeˇrny´ numericky´ model hlavy postizˇene´ ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodou byl vytvorˇen
s c´ılem otestova´n´ı rekonstrukcˇn´ıho algoritmu. Vzhledem k tomu, zˇe obsahuje pouze oblast b´ıle´
hmoty mozkove´ a oblast CMP, nen´ı realisticky´ a vy´sledky z´ıskane´ na neˇm se mohou velice liˇsit
od teˇch z´ıskany´ch na opravdove´ lidske´ hlaveˇ. V budoucnu by bylo vhodne´ vyuzˇ´ıvat model
v´ıce se bl´ızˇ´ıc´ı realiteˇ, tzn. 3D model s v´ıce vrstvami tka´n´ı mozku. Prˇi pouzˇit´ı slozˇiteˇjˇs´ıho
modelu by pravdeˇpodobneˇ vy´sledky nebyly takto zrˇetelne´ a bylo by zaj´ımave´ je porovnat
s teˇmi jizˇ z´ıskany´mi. Je mozˇne´, zˇe by prˇi jine´ anatomii modelu bylo, kromeˇ jine´ho, vhodne´
nastavit naprˇ. odliˇsne´ parametry pracovn´ıho prostrˇed´ı.
Nevy´hoda te´to metody v porovna´n´ı s neiterativn´ı variantou je, zˇe je vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı,
a tud´ızˇ jej´ı proveden´ı trva´ de´le. Inverzn´ı u´loha neboli rekonstrukce rozd´ılovy´ch matic die-
lektricky´ch parametr˚u na´rocˇna´ na cˇas nen´ı, nejde´le se prova´d´ı vy´pocˇet prˇ´ıme´ u´lohy, tedy
rozlozˇen´ı elektricky´ch pol´ı v simula´toru a S-matice v neˇm vznikle´. Konkre´tneˇ v tomto prˇ´ıpadeˇ
prˇi pouzˇit´ı notebooku (vlastnosti viz strana 26) trvala samotna´ jedna iterace v pr˚umeˇru 3 mi-
nuty. Pokud bychom prˇi vysˇetrˇen´ı prova´deˇli 6 iterac´ı, trvalo by to tedy 18 minut. Limitace
soucˇasny´ch diagnosticky´ch metod mimo jine´ spocˇ´ıva´ v tom, zˇe jsou cˇasoveˇ na´rocˇne´. Vysˇetrˇen´ı
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mozku pomoc´ı CT trva´ obvykle 20 azˇ 60 minut, pomoc´ı MRI 30 azˇ 90 minut [13]. Uzˇ prˇi
pouzˇit´ı takhle ma´lo vy´konne´ho pocˇ´ıtacˇe (viz strana 26) bylo dosazˇeno kratsˇ´ı doby vy´pocˇtu,
nezˇ trva´ nejrychlejˇs´ı vysˇetrˇen´ı na CT, cozˇ je velmi pozitivn´ı zjiˇsteˇn´ı. Nav´ıc lze ocˇeka´vat
vy´razneˇ lepsˇ´ı vy´pocˇetn´ı cˇas na veˇtsˇ´ım pocˇtu vy´konneˇjˇs´ıch zarˇ´ızen´ı. Vezmeme-li v potaz, zˇe
jedna iterace v sobeˇ zahrnuje N simulac´ı, kdy N je pocˇet ante´n, a simulace jsou prˇitom na
sobeˇ naprosto neza´visle´, je mozˇne´ konstatovat, zˇe pokud bychom pouzˇili N pocˇ´ıtacˇ˚u, mu˚zˇeme
vy´pocˇet N-kra´t zrychlit. Minima´lneˇ tedy prˇi pouzˇit´ı 16 pocˇ´ıtacˇ˚u mu˚zˇeme de´lku jedne´ iterace
zkra´tit na sˇestna´ctinu cˇasu, tedy v tomto prˇ´ıpadeˇ na 11,25 s. 6 iterac´ı by pak trvalo pouze
1,125 minuty. Pokud by byl proble´m rˇesˇen jako 3D a byl by pouzˇit stejny´ pocˇet pocˇ´ıtacˇ˚u jako
je pocˇet ante´n, dosˇlo by pravdeˇpodobneˇ k vy´razne´mu navy´sˇen´ı vy´pocˇetn´ıho cˇasu na jednotky
minut v kazˇde´ iteraci.
Tato pra´ce se zat´ım neda´ aplikovat v klinicke´ praxi. V rekonstrukcˇn´ım algoritmu byla
vyuzˇita znalost toho, kde se vyskytuje oblast postizˇena´ ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodou. Tuto infor-
maci pochopitelneˇ nelze u pacienta cˇloveˇku z´ıskat, tud´ızˇ je vy´pocˇet v praxi neuskutecˇnitelny´.
V pra´ci zat´ım na tuto skutecˇnost nebyl bra´n ohled, ale jizˇ nyn´ı zacˇ´ına´me pracovat na imple-
mentaci postupu, kdy bude tento nedostatek odstraneˇn.
Kapitola 5
Za´veˇr
V prostrˇed´ı COMSOL Multiphysics byl vytvorˇen dvourozmeˇrny´ model lidske´ hlavy skla´daj´ıc´ı
se z elipsy reprezentuj´ıc´ı hlavu a kruhove´ podoblasti reprezentuj´ıc´ı ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodu
(CMP). Kolem neˇj byl vytvorˇen model zjednodusˇene´ho zobrazovac´ım syste´mu sˇestna´cti ante´n
vys´ılaj´ıc´ıch mikrovlnne´ signa´ly. Tento model byl vyuzˇit k rˇesˇen´ı prˇ´ıme´ u´lohy v simulacˇn´ım
programu, konkre´tneˇ pro vypocˇten´ı rozptylove´ matice S-parametr˚u a rozlozˇen´ı intenzity elek-
tricke´ho pole pro kazˇdou ante´nu.
V prostrˇed´ı MATLAB byl implementova´n vylepsˇeny´ algoritmus detekce CMP. Rekon-
strukcˇn´ı algoritmus vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Bornovu aproximaci pouzˇity´ v prˇedchoz´ım projektu [8], ktery´
ma´ za c´ıl detekovat ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodu, byl rozsˇ´ıˇren na iterativn´ı variantu - Zkreslenou
Bornovu metodu pro mikrovlnne´ zobrazova´n´ı ve 2D. Da´le byla zmeˇneˇna metoda orˇeza´va´n´ı
dat pro vy´pocˇet rozlozˇen´ı permitivit a vodivost´ı z obde´ln´ıkove´ho tvaru na tvar elipsy. T´ım
bylo zajiˇsteˇno, zˇe vy´pocˇet prob´ıha´ v cele´ nezna´me´ oblasti hlavy a ve zna´me´ oblasti pra-
covn´ıho prostrˇed´ı ne. Prˇedpoklad, zˇe t´ımto postupem budou z´ıska´va´ny prˇesneˇjˇs´ı vy´sledky,
se ale nepotvrdil. Pokud se lozˇisko CMP nacha´zelo uvnitrˇ oblasti orˇeza´vane´ho obde´ln´ıku,
vy´sledky byly lepsˇ´ı hlavneˇ u zobrazen´ı rozlozˇen´ı vodivosti. Kdyzˇ se ale lozˇisko nacha´zelo
mimo oblast obde´ln´ıku, metoda absolutneˇ selhala, na rozd´ıl od nove´ho zp˚usobu orˇeza´va´n´ı
dat.
Pomoc´ı implementovane´ metody byly urcˇeny hodnoty elektricke´ permitivity a vodivosti
oblasti hlavy i ce´vn´ı mozkove´ prˇ´ıhody modelu. Rekonstrukcˇn´ı algoritmus byl aplikova´n
na dvana´cti sce´na´rˇ´ıch prˇedstavuj´ıc´ıch ischemickou a hemoragickou CMP a liˇs´ıc´ıch se veli-
kost´ı lozˇiska proble´mu a jeho umı´steˇn´ım v mozku. Metoda se projevila jako funkcˇn´ı, nebot’
byl potvrzen prˇedpoklad, zˇe iterativn´ı varianta Bornovy metody rekonstruuje p˚uvodn´ı tes-
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tovany´ obraz a zˇe ho rekonstruuje le´pe nezˇ pouha´ aproximace v jednom kroku. Ve vsˇech
testovany´ch prˇ´ıpadech se projevilo zlepsˇen´ı vy´sledku ve druhe´ a dalˇs´ıch iterac´ıch. Sledova´n´ı
elektricke´ permitivity tka´neˇ se oproti elektricke´ vodivosti projevilo jako vy´hodneˇjˇs´ı a permi-
tivita jako spolehliveˇjˇs´ı parametr. Jej´ı vy´pocˇet totizˇ dospeˇl te´meˇrˇ pokazˇde´ nejpozdeˇji v pa´te´
iteraci k vy´sledku s maxima´ln´ı relativn´ı chybou 1 %. Vypocˇtene´ hodnoty vodivosti kol´ısaly
v´ıce a v desa´te´ iteraci byla jejich relativn´ı chyba v˚ucˇi rea´lne´ hodnoteˇ 10-20 %. Prˇesto ale bylo
doka´za´no, zˇe algoritmus doka´zˇe velice prˇesneˇ odliˇsit ischemickou ce´vn´ı mozkovou prˇ´ıhodu
od hemoragicke´.
Algoritmus doka´zal detekovat i CMP, ktera´ meˇla velikost pouze 1,0 cm v pr˚umeˇru. Jej´ı
konvergence ke spra´vne´ hodnoteˇ sice byla pomalejˇs´ı, ale v 9. iteraci se jednalo opeˇt o chybu
mensˇ´ı nezˇ 1 %.
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